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光电编码器快速地检系统显示功能设计
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摘要:针对航空航天领域中高精度、高转速光电轴角编码器的性能检测问题,设计了一种基于航天级光电编码器的快速

地检系统显示功能.系统可同时对多台光电编码器信号进行采集、处理、通信和显示,以 DSP＋CPLD为核心处理模块,

CPLD控制高速 A/D对光电编码器信号的采集与粗码数据锁存,DSP负责处理编码器精粗码信号和数据通讯与显示功

能.经处理过的数据信息由自定义的通信接口通过双口 RAM 进行传输,利用外部按键控制 LCD分别显示出从 RAM
中读取的每台编码器二进制和度分秒形式的角度位置信息.实验结果表明,该系统可同时处理多台编码器信号数据,并
实现数据传输通信和显示功能,实时性好,可视性强,并且系统显示功能还可进一步扩展.
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Abstract:AimingattheproblemofperformancetestingabouthighＧprecisionandhighＧspeedoptical
shaftencoderinthefieldofaerospace,thefunctionofdisplayinrapiddetectionsystembasedonaeroＧ
spacephotoelectricencoderwasdesigned．Thesystemcouldsimultaneouslycompleteacquisition,proＧ
cessing,communicationanddisplayofmultipleopticalencoders．DSP ＋ CPLDwascoreprocessing
module．CPLDcontrolledthehighＧspeedA/Dtocompletephotoelectricencodersignalacquisitionand
datalatchescoarsecode．DSPwasresponsibleforthecompletionofprocessingcrudecodeandprecise
codeencodersignal,datacommunicationanddisplay．ThedatainformationofprocessedwastransＧ
mittedbythedualportRAMinthecustomizecommunicationinterfaces．Eachoftheencoderreading
fromRAMabouttheangularpositioninbinaryanddegrees,minutes,secondsformweredisplayedin
theLCDscreenbyexternalbuttonscontrolling．TheresultsshowthatthesystemcanhandledatasigＧ
nalofmultipleencoders,datatransmissionanddisplay．ThesystemisgoodrealＧtimeandstrongvisiＧ
bility．Displayfunctionofsystemcanbefurtherexpanded．
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１　引　　言

光电轴角编码器是基于光栅莫尔条纹原理的

角度传感器,因具有智能化、使用可靠、无接触测

量、易于维护等优点,被广泛地应用于国防、工业

等领域的精密测量和实时控制系统中.在航空航

天领域中的高精度、高转速光电编码器由于其特

殊的工作环境,对编码器的各项性能指标要求严

格,需要地检系统能够精确地检测出编码器的各

项参数,因此,研究编码器的快速地检系统,对于

航天级编码器具有重要意义[１Ｇ４].
目前,光电轴角编码器的地检调试系统多是

基于单片机为核心处理器,通过串口进行数据通

信,采用LED灯排显示编码器数据信息.但由于

单片机运算处理时间长,串口通讯速率慢,造成检

测系统实时性差.而 LED显示灯排占用系统体

积大,对于非专业人员来说,显示的二进制数据读

取较困难,需计算后才能得到角度值,人工工作量

大,信息显示单一,若某一LED灯出现问题,造成

调试结果出错,不易查找[５Ｇ８].
本文介绍了一种基于DSP＋CPLD的编码器

快速地检系统.在涵盖以往调试系统所有功能的

基础上,以DSP为核心处理器采用双口 RAM 进

行数据快速通信,增加了LCD液晶屏显示多台编

码器数据信息,并可同时显示二进制和度分秒形

式的角度位置信息,提高了信息显示量,实时性

好,可视性强,适于工作人员调试和数据读取,携
带方便,可在不同场地进行调试,并且系统显示功

能还可进一步扩展.

２　系统总体设计

编码器快速地检系统的结构框图如图１所

示,从图中可以看出该系统由两部分组成,一部分

是测角板,另一部分是伺服控制板.在测角板电

路中,３台编码器粗码信号由放大器放大后经比

较器整形送入CPLD中,通过CPLD中设计的锁

存器进行锁存后输出到 DSP;精码信号经差分放

大后通过CPLD控制的１２位高速A/D进行采样

转换,将得到的数字量送入 DSP.DSP中软件程

序对编码器信号进行粗码译码,精码细分,精粗校

正等一系列处理得到３台编码器的角度信息.伺

服控制板通过定义的接口为测角板提供５V 和

１２V 电源,同时向测角板上的 DSP外部中断发

送脉冲信号,控制测角数据的传输通信,双口

RAM 负责传输数据的存储,将RAM 中读取的编

码器角度代码处理成二进制和度分秒形式,由

LCD液晶屏分别显示出３台编码器的角度信息.

图１　系统结构图

Fig．１　Diagramofthesystemarchitecture

３　系统实现

编码器快速地检系统中测角板与伺服控制板

的DSP选用 TI公司的 SMJ３２０F２４０,其为航天

设备中所使用芯片,具有高速的运算能力,可在

－５５~１２５ ℃ 范 围 内 工 作,包 括 １６K 字 的

FLASH 程序存储器,５４４字的数据/程序 RAM.

CPLD选用 ALTERA 公司的 EPM２４０T１００C５,
包括２４０逻辑元件,８０个I/O 引脚.双口 RAM
选用IDT公司的IDT７１V３２１,该芯片提供２个带

有自身的控制、地址和I/O 引脚的独立端口,可
以允许双机同步地读或写存储器中的任何单元,
同 时 保 证 数 据 的 完 整 性. 高 速 A/D 选 用

AD７８６４,它是一款高速低功耗四通道同步采样

１２位模数转换器,在转换时四通道同时采样转换

速率是１３０KSPS.LCD为液晶屏 LCD１２８６４,该
模块灵活的接口方式和简单、方便的操作指令,可
构成全中文人机交互图形界面[９Ｇ１０].

３．１　数据通讯设计

系统中测角电路板和伺服控制板由自定义的

接口连接,通过双口 RAM 进行数据通讯.伺服

控制板向测角板发送通讯同步信号:LVTTL电

平(高电平为３􀆰３V),２０００Hz,占空比１∶１;测
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角板上升沿写编码器数据,伺服控制板下降沿读

数据.测角板与伺服控制板接口插头为 AIRＧ
BORN 公司的 WTB５６PR９SY,连接器的接口定

义有以下信号组成:地址线 A０~A１０,数据线

D０~D７,RAM 控制信号 CS、WR、OE,２０００Hz
时钟信号.测角板中DSP将数据打包写入RAM

中,数据格式为原码,一次传输１０个字节,首字节

为帧头码,第２~４字节为方位编码器的高、中、低
各８位二进制数据,第５~７字节为俯仰编码器的

高、中、低各８位二进制数据,第８字节为JD０３编

码器８位二进制数据,最后两位为状态码和累加

和,传输数据格式如表１所示.

表１　编码器数据格式

Tab．１　Dataformatofencoder

０xF５ AH AM AL EH EM EL E 状态码 SUM

帧头码 JD０１高 JD０１中 JD０１低 JD０２高 JD０２中 JD０２低 JD０３ 状态码 累加和

　　状态码定义如表２.

表２　状态码格式

Tab．２　Formatofstatuscode

状态位 ０ １

D０(JD０１) 正常 故障

D１(JD０２) 正常 故障

D２(JD０３) 正常 故障

图２　编码器数据通讯原理图

Fig．２　Schematicofencoderdatacommunication

　　测角板通过控制 CEL、R/WL、OEL３个引脚

信号使双口 RAM 左侧引脚为写输入,伺服控制

板通过控制 CER、R/WR、OER３个引脚信号使双

口RAM 右侧引脚为读输出,编码器数据通讯原

理如图２所示.当伺服控制板通过通用定时器３
向测角板INT１引脚发出２０００Hz脉冲时,脉冲

上升沿时触发测角板外部中断响应,从外部地址

０x８０００开始连续写入包含编码器数据信息的１０
个字节,在CEL 为低电平,R/WL 为低电平时,测
角板写入的数据保存到存储器中.在脉冲下降

沿,同时CER 和 OEL 为低电平,R/WR 为高电平

时,伺服控制板读取 RAM 中存储的１０个字节

信息.

３．２　显示电路设计

为实时观测编码器转动动态位置信息和检测

数据传输的正确性,设计了地检系统显示功能.
伺服控制板通过 LCD液晶屏显示出从 RAM 中

读取 的 编 码 器 数 据 信 息.LCD 液 晶 屏 选 用

LCD１２８６４,其显示分辨率为１２８×６４,内置８１９２
个１６×１６点汉字和１２８个１６×８点 ASCII字符

集,可以显示８×４行１６×１６点阵的汉字,也可完

成图形显示.LCD显示电路如图３所示,DSP由

通用IO 口IOPB０~IOPB７向 LCD 中写数据或

指令,通过IO口IOPA３控制液晶屏显示数据或

指令,IOPA４控制数据读或写操作,IOPA５控制

液晶屏使能信号,电位器 W１控制液晶屏明暗度.

图３　LCD显示电路图

Fig．３　DiagramofLCDdisplaycircuit
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３．３　显示程序设计

为提高编码器数据信息显示的可视性,有利

于 工 作 人 员 调 试 及 数 据 读 取,系 统 通 过

LCD１２８６４同时显示出二进制灯排形式和度分秒

形式的编码器角度代码,省去了以往LED灯排显

示电路,缩小了系统体积,减少了人工工作量.
由于伺服控制板读取的１０字节信息包括３

台编码器位置信息、帧头码、状态码和累加和,而

LCD１２８６４满屏只能显示８字节数据无法完全显

示出读取信息,所以为了更直观、方便地读取每台

编码器位置信息,将１０字节数据分４次循环显

示,通过外设按键切换每次显示信息,前３次分别

显示每台编码器转动角度信息,第４次屏显示帧

头码、状态码和累加和,系统显示功能流程图如

图４.

图４　显示功能流程图

Fig．４　Flowchartofdisplay

在显示程序中每按下一次按键就会触出发外

部中断令中断标志位flag自动加１,flag初值为

１,当flag＞４时重新赋值为１,通过判断flag值来

确定液晶屏上每次显示的信息.当flag＝１时,
系统处理１８位JD０１方位编码器的３个字节数据

信息,首先将二进制数据转换成十进制度分秒形

式的位置信息显示在液晶屏的第二行,然后利用

LCD的自定义字符将二进制灯排形式的位置信

息显示在第三、四行.同样在flag＝２时,显示１８
位JD０２俯仰编码器的位置信息;flag＝３时,显示

６位JD０３编码器信息;而flag＝４时,系统无需处

理直接显示帧头码、状态码和累加和３个字节信

息.程序部分源代码如下:

　voidlcd(void)

　{

　switch(flag)

　 {

　case１:　　　　//１８位编码器０１
Chl_dfm(bdata[１],bdata[２],bdaＧ
ta[３]);

z＝(bdata[１]&０x００FF);

g１＝(((bdata[２]&０x００FF)＜＜
８)&０xFF００);

z１＝(bdata[３]&０x００FF);

high１６＝z;

high３２＝g１＋z１;

Chl_light１６(high１６);

Chl_light３２(high３２);

break;

　case２:　　　　//１８位编码器０２
Chl_dfm(bdata[４],bdata[５],bdaＧ
ta[６]);

g２＝(bdata[４]&０x００FF);

z２＝(((bdata[５]&０x００FF)＜＜
８)&０xFF００);

g３＝(bdata[６]&０x００FF);

high４８＝g２;

high６４＝z２＋g３;

Chl_light１６(high４８);

Chl_light３２(high６４);

break;

　case３:　　　　//６位编码器０３
Chl_dfm(blank,blank,bdata[７]);

z３＝(bdata[７]&０x００FF);

high８０＝z３;

Chl_light１６(high８０);

break;

　case４:　　//显示帧头码、状态码、累加和

g＝(bdata[０]&０x００FF);

g４＝(((bdata[８]&０x００FF)＜＜８)&
０xFF００);

z４＝(bdata[９]&０x００FF);

D１＝g;

D２＝g４＋z４;

Chl_light１６(D１);

Chl_light３２(D２);

break;
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　　}

　　　　disp();
}
程序中函数Chl_dfm()是将读取的编码器数

据处理成度分秒形式,函数 Chl_light１６和 Chl_

light３２是将二进制数通过自定义字符转换为相

应的灯排形式,函数disp()是将处理过的数据分

别显示到液晶屏的相应位置.

４　实验结果

通过软硬件设计与调试,系统显示效果如图

５所示.液晶屏第一行显示的ZL０１为编码器序

号,括号内为自定义字符代表二进制灯排的定义.
第二行显示此时编码器位置信息为５０°５６′５７″,相
应的在第三、四行显示 １８ 位二进制灯排信息

为００１００１００００１１１０１１００.

图５　显示效果图

Fig．５　Renderingsofshow

系统以高精度光电编码器作为角度基准,将
被检编码器与基准编码器同轴连接,记录相同位

置处的角度读数差值,即为被检编码器在该位置

处的误差.实验中采用的基准编码器分辨力为

２３位,精度≤２″,可以满足对精度大于１０″的光电

编码器检测要求.在光电编码器全周３６０°每隔

３０°测１个点,共得到１３点的误差数据,记录编码

器顺时针和逆时针旋转时两组误差值,测试结果

如表２所示.
由编码器误差检测结果可知,编码器最大误

差值为＋４０″,最小误差值为－３５″,均方根误差为

２４􀆰３８″,满足编码器精度小于６０″的要求.

表３　编码器误差测试结果

Tab．３　Resultsofencoder’sprecisiontest

编号 测量位置/(°) 顺时针/(″) 逆时针/(″)

１ ０ ０ ０

２ ３０ １０ １５

３ ６０ －２５ －３５

４ ９０ －３５ －１５

５ １２０ １５ ３０

６ １５０ ３０ ２５

７ １８０ －１０ －２５

８ ２１０ －３５ －２０

９ ２４０ －２０ １０

１０ ２７０ ２０ ３５

１１ ３００ ４０ ２０

１２ ３３０ －２０ －２５

１３ ３６０ ０ ０

５　结　　论

为实现航天级光电轴角编码器的高可靠性与

稳定性,更加方便直观地读取编码器位置信息,本
文设计了航天级光电编码器快速地检系统显示功

能.以DSP＋CPLD为核心处理器对多台编码器

进行信号采集与处理,通过双口 RAM 进行测角

板与伺服控制板的数据通讯,伺服控制板将读取

到的编码器位置信息显示到LCD液晶屏上,利用

按键控制液晶屏分别显示出每台编码器二进制和

度分秒形式的角度位置信息.实验结果表明,编
码器最大误差值为＋４０″,最小误差值为－３５″,均
方根误差为２４􀆰３８″,满足编码器精度要求.该系

统可以同时完成多台编码器的数据传输通信和显

示功能,实时性好,可视性强,体积小,易于携带,
便于在不同场地对编码器进行调试,并且系统功

能还可进一步扩展.
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